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I N T R O D U C T I O N  
Le Togo meridional jouit d'un climat caractdrisd par deux ' 
saisons des pluies et deux saisons shches de durdes indgales. La grande 
saison des pluies, qui s'&tale de mi-mars b mi-juillet, ne pa80 pas trop 
de problhmes pour l'agriculture car la pluviositd est generalement 
* 
1 
suffisante (450 B 500 mm). Par contre la petite saison pluvieuse est. 
tr&s aleatoire avec des quantites d'eau (250 B 300 mm) infdrieures aux 
besoins du ma:, estimes h 350 mm. Cette culture de deuxit" saison ne 
fournit des rendements acceptables qu'une ann& sur cinq, rendant tr&p 
incertains les revenus des agriculteurs. 
La station d'ATIVEME est situde B une cinquantaine de kilomb- 
tres au nord-ouest de Lom6 sur socle migmatitique, 2i l'est de la plaine 
elluvi%le du zio (fig. I ) 
ATIVEME a . T'&;a'
I 
Figure 1 : Situotion de lo Stotion 4 ' ATIVEME 
, 
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I - LES SOLS 
1.1. Organisation gendrele 
La zone d'8tude correspond B une ancienne terrasse d'8rosion , a  
du fleuve Zio, maintenant drainde par deux affluents paralleles et pro- 
ches de ce fleuve (fig. 2). L'interfluve qu'ils delimitent est allonge 
nord-sud, large B'cet endroit de 1.200 m et presente une ddnivellation 
de 12 m. Le site expbrimental est situ6 dans le domaine mt5dian du ver- 
sant Est. (cf. fig. 5). 
, 
La couverture du sol derive d'un gneiss heterogene (BRGM 1986) 
forme de bancs redresses d'orientation approximative S.W-N.E, de largeur 
mdtrique B pluri-d&cametrique (fig, 3). Leurs compositions differentes 
ddterminent une grande variabilitd latBrale du sol notamment l'amont 
ou, par exemple, la texture de l'horizon de surface passe en quelques 
mbtres de 10 B 30 % d'argile. 
, 
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On retrouve par ailleurs dee temoins de l'agent abras 
forme de galets incorpords au sol ou pidgds dans des enselleme 
contre un filon de quartz, selon un proceasus ddcrit par TRI 
CAILLEUX (1969). 
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Sur le versant, la grande variabilite observtje a l'amont 
s'estompe au profit d'un horizon sableux dont l'dpaisseur passe par un 
maximum de 150 cm en rupture de pente. C'est 18 que se constitue une 
accumulation d'eau interessante, l'horizon sableux repasant sur un 
support imperm6able (carapace ferrugineuse colmatee par 1 I argile illu- 
viale, puis horizon argileux compact). 
1 
Plus en aval le support impermeable se rapproche de la surface 
du sol. L'horizon sableux sus-jacent slasskche rapidement en fin de 
saison des pluies. 
I 
LAMOUROUX (1969) et LEVEQUE (1979) rattachent les sols de 
cette region au domaine des sols ferrugineux tropicaux (lessivt5s plus ou 
moins hydromorphes) associes ii quelques temoins d'une couverture ferral- 
litique. A quelques kilometres au sud debutent 1:s sols ferrallitiques 
des Terres de Barre (fig. 4). 
L'horizon sableux de 
versant correspond l'horizon 
dluvid decrit par R. BOULET 
(1974) et tres communement 
observe dans le domaine souda- 
nien, où il constitue une com- 
posante active des systkmes 
pddologiques. Les resultats 
obtenus sur le site d'ATIVEME, 
se rapportant i3 cet horizon,. 
sont donc susceptibles d'une 
large application. L'Btude de- 
taillee des sols de la station 
(S. WOROU, 1987) amene B dis- 
tinguer trois domaines dans la 
toposequence passant par le 
site experimental (fig. 5) : 
. .  
I' . 
Figure 4 : OrgoniroLion ginide Icr rolt ou log@ miridid 
(d'op& Lmouraux 1969) ct isohyitcs ennucllu mgtnrwr 
(1965 -1985 1 
/ 
I 
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- le domaine amont : (sommet et haut de versant de pente I B 1,s %> 
oh lth6t8rog6n8it8 des sols exprime leur lithod6pendance et des 
activitfh bislogiques sp6ciFiques 
- le domaine median : (milieu de versant de pente 2 Si 3 % et rupture 
de pente aval) caracteris6 par l'horizon sableux, magasin de nappe 
perchee, et son substrat d'horizons impermeables. 
7 I - le domaine aval : B pente faible (0,5 YÓ> et horizon sableux peu 
Ormoine Amont r 
midion - 1 
t 1 
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1.2. Dynamique des nappes 
L I h8t6rogBn6itB du domaine ament 8 exprime aussi dans le 
rdgime hydrique des sols : une nappe se forme des le debut de la saison 
pluvieuse dans les zones de sols sableux, plus tardivement 13 oÙ les 
horizons de surface sont sablo-argileux ou argilo-sableux. Dans ce 1 
dernier cas, on constate un ruissellement assez important au moment des 
averses sous culture, Le ruissellement s'accentue sur Je versant, oh il 
se manifeste d'abord par des traces d'6rosion en nappe et en rigoles 
puis par des dépôts sableux en aval de la rupture de pente. L'horizon 
sableux du domaine médian reçoit ainsi un important apport d'eau (et de 
particules en suspension) venant de 1' amont par ruissellement (effet 
d'impluvium). Dans cet horizon sableux, reposanf. sur un horizon imper- 
meable, une nappe se forme d&s les premieres pluies et demeure presente 
presque toute 1'ann6er I1 est possible aussi qu'une partie d m  eaux, , 
infiltrges B l'amont, rejoigne Bgalement cette nappe du domaine mr5dian. 
L'horizon impermBable sous-jacent semble colmate par les produits de 
decantation de cette nappe. I1 s'enfonce d'abord, piegeant la base de la 
nappe, puis devient au contraire de plus en plus superficiel jusqu'h la 
rupture de pente et dens le domaine aval (cfr fig. 5). Cet enfoncement 9' 
de l'horizon impermeable (ou l'approfondissement de la couverture du 
sol) peut resulter de l'effet d'impluvium de l'amont. 
. 
Le domaine aval, avec sa pente faible et son horizon sableux 
peu Bpais, présente un régime hydrique saisonnier tres contrast6 : appa- 
rition de la nappe au milieu de la saison pluvieuse seulement, submer- 
sion ensuite, dessèchement pouss6 en saison sbche. 
Conclusion 
Le domaine aval paraft difficilement utilisable sans contrile 
du plan d'eau : position basse, reservoir limit&, contraste saisonnier. 
Le domaine amont est hétéroghne, la nappe y est absente ou profonde. Par 
contre le domaine .mBdian mBnage un réservoir d'eau important et assez 
proche de la surface qui se maintient durablement. apres la grande saison 
des pluies. C'est cette accumulation d'eau qui a paru susceptible 
I 
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d'alimenter une culture de contre saison. La zone concernee interesse 4 
hectares sur le périmètre de la station d'ATIVEME. 
II - ETUM: DETAILLEE DES NAPPES PERCHEES SEMI-PERMANENTES MI WHAINE 
MEDIAN W VERSANT EST 
11.1, Mthode 
Pour comprendre la dynamique des nappes perchees semi-perma- 
nentes observees sur la station, nous avons realist5 un certain nombre de 
cartes à 1'8chelle de l/l.OOOi?. dans une partie des domaines median et 
aval du versant Est. 
Ces cartes sont les suivantes : 
- une carte des nappes 
- une carte topographique 
- une carte d'altitude des nappes - une carte de profondeur des nappes 
Les cartes ont et6 obtenues 2 partir d'un quadrillage systkma- 
tique de la zone par des layons equidistants de 20 A 30 m et des obser- 
vations 21 la tarihre tous les 10 m (cf. fig. 6). 
11.2. RBsultats et discussion 
11.2.1. Carte des nappes : l'objectif vise &ait de delimiter la zone 
couverte par les nappes au cours de la grande saison skche. Les mesures 
ont ét6 effectukes 15 jours aprhs le semis du mals (24 novembre 19871, 
soit deux mois apres une dernière grosse pluie de 79 mm tombee les 21 et 
22 septembre 1987. 
Trois zones ont ét6 reconnues : 
Zone I : présence de nappe. Elle correspond 2 la zone des sables 
épais (domaine médian). 
Zone II : absence de nappe mais sol humide. Cette zone est subdi- 
visee en deux sous-zones : une sous-zone 2 sable peu 
épais (25-40 cm) IIa, et une sous-zone A sable moyenne- 
ment 6pais (50-70 cm) IIb. 
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Zone III : zone complktement asskchBe. Elle correspond aux sables peu 
epais. 
Les zones II et III appartiennent au domaine aval. 
11.2.2. Carte topographique : il existait d6jb sur la station une carte 
topographique 21 I/Z.OOOt? avec une Bquidistance des courbes de 50 cm, 
mais ce document était insuffisamment prkcis pour nous renseigner sur 
les mouvements de lleau dans le sol. 
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Nous avons donc réalise une nouvelle carte topographique 
1/1.000& avec une équidistance des courbes de 25 cm 21 l'aide d'un clisi- 
m&tre. Sur ce nouveau document nous observons trois axes de drainage. 
Les deux premiers,qui ddmarrent ZI des endroits diffbrents, se re joignent 
B l'aval au Sud-Est de la station pour constituer une zone marécageuse. 
Le troisikme axe prend r!aissance au Nord-Est du domaine et draine direc- 
tement les eaux vers le ruisseau. I1 ne semble pas communiquer avec les 
deux premiers. Nous remarquons par ailleurs que les deux sous-zones 
correspondant au retrait recent de la nappe (sol humide) occupent des 
positions topographiques diffdrentes. La sous-zone 2I sable peu 6pais 
(lla) correspond 3 une zone basse, qui en fait est un axe de drainage 
diffus. La sous-zone B sable moyennement Bpais (Ilb) se situe en posi- 
tion plus haute. 
La sous-zone 1Ia (sable peu Bpais) correspond b l'exutoire de 
la zone 2I nappe et le fait que le sol reste humide au moment de 
l'étude peut vouloir dire que 1'6coulement s'est arrêt6 il n'y a pas 
longtemps. 
La sous-zone IIb (sable moyennement Bpais, position topogra- 
phique plus haute) offre un reservoir plus important 21 la nappe. Cette 
nappe se maintient plus longtemps si les horizons sableux sont Bpais 
(80 cm et plus). 
Nous en dBduisons que la présence de la nappe ou son absence 
est en relation étroite avec l'épaisseur du sable et aussi avec la 
position topographique. Ces observations confirment la liaison entre 
IO 
l'organisation des sols et la dynamique des nappes. Lea tones &I nappes 
ne sont pas forc6ment des zones topographiquement plus basses mais des 
zones où les sols sont sableux et 6pais avec un substratum impermeable . 
(argile ou carapace colmatde) en profondeur. 
1 1  
11.2.3. Carte d'altitude des nappes : cette carte a btd dtablie par 
difference entre l'altitude du sol et la profondeur de la nappe, dans le 
but de connaitre le mouvement de l'eau dans le sol ed sa liaison avec la 
surface topographique. Nous constatons que la circulation de l'eau dans 
le sol est conforme au ruissellement de surface. Les courbes obtenues 
sont plus ou moins paralleles aux courbes de niveau, mais l'dcoulement 
paraft plus lent dans la partie nord de la station (pente de Is nappe 1 
2i 1,3 X) que dans la partie sud ou la pente de la nappe atteint 2,s B 
3,5 %,si l'on admet une permeabilite constante des horizons sableux B 
sables grossiers. Nous remarquons dgalement que la nappe pr6sente un 
exutoire qui rejoint plus en aval les r6seaux de drainage du bas de 
versant pour constituer au sud-est de la station une zone marØcageuse 
(fig. 7). 
L 
l. '. 
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11.2.4. Carte de profondeur des nappes :@f. fig. 81- elle a 6t6 obtenue 
en mesurant la profondeur de l'eau par rapport CI la surface du sol et en 
joignant les points d'6gale profondeur. Cette carte a'pour but d'gtablir 
la relation entre la croissance du mais et la profondeur d'apparition de , 
la nappe. 
Conclusion 
I1 apparait B l'issue de cette etude que la dynamique des 
nappes est en liaison etroite avec la couverture p6dologique et la posi- 
tion topographique. 
En sommet de versant, la nappe apparait plus rapidement dans 
les sols à horizons sableux en surface parce qu'une grande partie des 
eaux qui tombent s'infiltre dans le sol et demeure bloquee par des hori- 
zons imperm6ables à mayenne profondeur. Dans les horizons plus argileux, 
la faible perm6abilité du mathiau entrafne un ruissellement tres impor- 
tant. La nappe s'installe plus tardivement, c'est-&-dire au milieu de la 
grande saison des pluies. 
Sur le versant, la nappe se cree d'une part par apport d'eau 
par ruissellement en provenance de l'amont, d'autre part par Les eaux 
d'infiltration. Son maintien est li6 B la pr6sence,sous les horizons 
sableux de surface servant de rgservoir, d'un plancher argileux 9 faible 
pente. Si ces horizons sableux sont épais, la nappe se maintient presque 
toute la saison skche. En aval du versant, les horizons sableux sont peu 
Bpais (30-50 cm), ce qui se traduit par un reservoir faible. La nappe 
disparaft tres rapidement après la saison des pluies tandis que le 
milieu du versant avec un horizon sableux 6pais (100 i3 150 cm) offre un 
rgservoir important. C'est cette partie de la station qui offre des 
possibilit6s de cultures de contre saison. 
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III - EXPERIMENTATION MAÏS 
111.1. Materiel et methodes 
L'essai de culture de mais de contre saison a et6 installe 
dans le domaine median 3 nappes perchees semi-permanentes dont les sols 
sont caracterisés essentiellement par la presence d'horizons sableux 
Bpais (100-150 cm) reposant sur un substratum impermgable. Le semis a 
été effectue à plat le 10 novembre 1987 avec la variéte IKENNE 81-49-SR 
(cycle de 100 jours), B une densité de 42 O00 pieds CI l'hectare sur une 
superficie de 500 "2 et avec une fumure de 110 N - 40 P - 40 K A l'hec- 
tare. La recolte a Bt6 effectuée le 9 fevrier 1988. 
1 
Deux jours avant le semis, nous avons, enregistrd une pluie de 
25 mm qui a certainement favorise la bonne levee du m a k .  Durant tout le 
reste du cycle vegetatif, il n'est pas tomb6 une goutte d'eau. Le mals a 
donc ét6 aliment6 par environ 300 mm d'eau provenant des nappes. 
111.2. Observations agronomiques 
I1 apparaft, dhs IO jours apr&ç le semis, une difference dans 
la croissance des plants. Dans les positions topographiques ldggrement 
plus hautes (difference de quelques centimhtres seulement), les plants 
sont plus vigoureux et plus verts. Dans les endroits leghement plus bas 
(taches d'hydromorphie visibles d&s la surface), nous constatons que les 
plants sont moins vigoureux, moins verts et moins hauts. La difference 
s'est estompée aprhs un complement azote un mois apres le semis. 
Environ 40 jours apres le semis, certains plants presentent un 
enroulement de leurs feuilles tous les jours au milieu de la matinbe. I1 
s'agit de la reaction de la plante au stress hydrique. Le phdnombne a 
demarre à la limite ouest du site experimental et a progresse tres 
lentement vers l'interieur. I1 est d'autant plus important pour la 
physiologie de la plante qu'il survient au debut de la floraison. 
La floraison et 1'6piaison se sont deroulees normalement dans 
les endroits où le regime hydrique n'a pas Bt6 d6ficient. Dans les zones 
affectdes par le stress hydrique, les plants ont fleuri mais l'6piaison 
n'a pas suivi. 
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Parcelle 
I 
II 
III 
Nous avons effectue egalement le comptage des plants affectes 
par le streak (virose Q stries affectant le rendement du mais). 
Rdt 
( q/ha) 
98 400 2,s 794 294 
170 675 6 ,.O 794 897 
Alimenta- Super- Nombre % depieds 
tion ficie de pieds manquants vir osds hydrique en m2 observ6s (streak) 
!% de 
Stress 
important 
Stress 
moyen 
Pas de 
st ress 232 898 1 9,O 1 7,3 I 17,4 
111.3. R6sultats et discussion 
Les differentes observations phhologiques ont permis de sub- 
diviser la surface en trois parcelles correspondant 8 des niveaux de 
rendements differenta. 
- Parcelle I : mai’s tres affecte par le stress hydrique 
- Parcelle II : mais moyennement affecte par le stress hydrique 
- Parcelle III : mais bien alimente en eau. 
Tableau 1 : Caract6ristiques et rendements des trois 
parcelles retenues 
L’ktude du tableau permet de constater que le niveau d’attaque 
par le streak et le pourcentage de manquants sont tr&s faibles. Ces deux 
facteurs ne peuvent donc expliquer les differences de rendements obte- 
nus. 
Le travail de cartographie dCtaillCe ayant montre la grande 
homog6n6it6 laterale des horizons sableux, et toute la surface ayant 
reçu la même fertilisation et les mêmes traitements agronomiques, les 
diffkrences de rendement sont principalement lides aux stress hydriques 
observés en cours de vegetation. 
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L'influence de la profondeur de la nappe sur les stress hydri- 
ques, et donc sur le rendement, a alors BtB &tudide en superposant le i 
plan des parcelles de m a k  et ses differents rendements 3 la carte des il 
profondeurs de la nappe (fig. 8). 
+ + + + + +  
I I 
c 
- courbos k profondeur& ~ p p  Y) cm I 
Figure 8 : Rrndcmrnts rt profondeur de lp nappe 
tn .tm. 
Nous constatons que la parcelle oh le rendement a BtB le plus 
faible (parcelle I) correspond ti une mn6: ab la nappa 98 faituait kì 70 em 
de profondeur deux semaines apres le semis. A ce stade, les racines du 
m a b  ne depassent g u h e  20 cm. Les remontges capillaires &ant tres 
faibles dans ces sols B sables grossiers, il devenait de pluB en plu8 
difficile 3 la plante d'extraire l'eau du sol B mesure qu'elle se deve- 
loppait i le sol se desshchait en surface et les racines n'Øtaaent pas 
parvenues B la frange capillaire. Le mais a reagi 3 cette situation en 
enroulant ses feuilles dans la journhe au debut du stress. Lorsque le 
phhomène s'est aggravt5, de nombreux plants ont fini par mourir. Le 
rendement obtenu n'est que de 2,4 q/ha. 
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Dans la zone intermédiaire (parcelle II), la nappe se trouvait 
à 60 cm de profondeur deux semaines apr& le semis. Le mais a 6t6 
affecté par le stress hydrique, mais dans une moindre mesure. Le rende- 
ment obtenu est de 8,7 q/ha. 
Une diff6rence de 10 cm d'eau deux semaines apres le semis a 
donc suffi pour faire auqmenter le rendement de 260 5'6 (2,4 2 8,7 q/ha). 
La derniere parcelle (parcelle III) n'a pas du tout souffert 
du manque d'eau. La nappe était à 50-60 cm de la surface deux semaines 
apr& le semis. Cette parcelle correspond au rendement maximum (17,4 
q h ) .  
Conclusion 
La culture de contre saison reste un exercice assez délicat. 
Sa réalisation est subordonnée à la présence d'eau dans le sol en dehors 
des saisons normales de cultures. Cette eau est elle-même fonction de 
la pluviométrie en grande et petite saisons pluvieuses. De plus, de tres 
légeres variations au niveau de la profondeur de la nappe (dix centi- 
metres h peine) peuvent entraher des variations de rendements de plus 
de 200 %. L'ktude fine de la dynamique pluriannuelle de la nappe est 
donc indispensable pour le choix et l'installation des parcelles de 
cul ture. 
CONCLUSION GENERALE 
I1 existe une liaison étroite entre les sols et les nappes 
observées sur la station de recherche agronomique d'ATIVEME. En ce qui 
concerne le mays, nous pouvons conclure de cette premiere ann6e d'expd- 
rimentation que cette culture est possible en contre saison en raison de 
la presence de nappes perchdes semi-permanentes dans une partie de la 
couverture pédologique. A partir des courbes de profondeur de nappes, on 
peut implanter précisgment les parcelles et définir les dates de semis. 
La hauteur atteinte par la nappe est cependant fonction de la quantit6 
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d'eau tombée pendant la grande saison pluvieuse. Cette étude a donc 
besoin d' être poursuivie pendant plusieurs andes afin d' apprkhender la 
variabilité climatique. 
L'existence de zones à nappe en contre saison et les possibi- 
lit6s de les mettre en valeur constitueraient un atout intgressant pour 
le Togo. Mais quelles sont les zones propres aux cultures de contre 
saison ? Une rapide etude nous a permis de constater que les zones B 
nappes proches de la surface sont traditionnellement exploitées par les 
paysans qui y cultivent des ignames et parfois des legumes. Les travaux 
en cours devraient permettre de préciser si leur extension est suffi- 
sante pour présenter un intérêt économique pour le pays. 
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